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7.3 Versuche mit t 1;b1;1 1 = 3/60/592 mm 
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Anhang A Grafische Darstellung der Ergebnisse ausgewählter 
Meßpunkte 





a Abstand vom Auflager zum Lasteintragungspunkt 
a1 Abstand vom Laschenende zum Lasteintragungspunkt 
b Balkenbreite 
b1 Laschenbreite 
c Betondeckung der Bewehrung 
d Balkendicke 
f Durchbiegung 
hs Statische Nutzhöhe der Bewehrung 
h1 Statische Nutzhöhe der Lasche 
1 Balkenlänge 
lv Verankerungslänge der Laschen, beginnend am Punkt A nach DIN 1045 
11 Länge der Lasche in der linken Balkenhälfte 
lr Länge der Lasche in der rechten Balkenhälfte 
la Bereich des gelösten Laschenverbundes nach Versuchsende 
t 1 Laschendicke 
tk Klebschichtdicke 
v Versatzmaß nach DIN 1045 
w Rißbreite 
x Abstand der Nullinie vom Druckrand 
zs Innerer Hebelarm der Bewehrung 
z1 Innerer Hebelarm der Lasche 
Große Buchstaben 
As Querschnittsfläche der Bewehrungseinlagen 
Al Querschnittsfläche der Lasche 
Es Elastizitätsmodul der Bewehrung 
El Elastizitätsmodul der Lasche 
Eb Elastizitätsmodul des Betons 
Fv Pressenkraft 
Fo Oberlast der Schwellbelastung 
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R Verhältnis von min a1;max a1 bei dynamischer Belastung 
Griechische Buchstaben 
ßH Haftzugfestigkeit des Betons 
ßsp Spaltzugfestigkeit des Betons 
ßR Rechenwert der Betondruckfestigkeit 
ßsl Streckgrenze des Laschenstahls 
ßss Streckgrenze des Bewehrungsstahls (= Rpo, 2) 
ßzs Zugfestigkeit des Bewehrungsstahls 
ßz1 Zugfestigkeit des Laschenstahls 
ße Elastizitätsgrenze (= Re ) 
ßw Würfeldruckfestigkeit des Betons 
EsR Dehnung der Bewehrung im Riß 
El Dehnung der Lasche, gemessen auf der Laschenunterseite mit DMS 
TJ Verstärkungsgrad = MuV2o ;o/Muo5o !oo 
~s Geometrischer Bewehrungsgrad (Bewehrung) = 100 · As/b · d 
~l Geometrischer Bewehrungsgrad (Lasche) = 100 · A1/b · d 
tot ~ Geometrischer Gesamtbewehrungsgrad = ~s + ~l · Re1/Rp0,2 
tot w Mechanischer Gesamtbewehrungsgrad = 0,01·tot ~·Rpo, 2/ßwvD·0,7 
r0 Grundwert der Schubspannung nach DIN 1045 
a1 Stahlspannung der Lasche 
Indizes 
0 Unverstärkter Zustand 
V Verstärkter Zustand 
u Bruchzustand 
2°/oo Bei 2 °/oo Stahldehnung 
5°/oo Bei 5 °/oo Stahldehnung 
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VD zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung 
Norm Errechnet mit Nennwerten nach DIN 1045 
Ist Errechnet mit ermittelten Festigkeitswerten 




Im Rahmen der Nutzungsänderung eines Bauwerkes oder auch bedingt durch Feh-
ler in der Bauwerksbemessung und -ausführung, wird es häufig notwenig, be-
stehende Stahlbeton- und Spannbetonbauwerke zu verstärken. 
Eine wirtschaftliche Methode zur Verstärkung von Balken und Platten stellt 
das Ankleben von Baustahllaschen in der Zugzone eines Biegetraggliedes dar. 
Hierdurch entsteht das Verbundsystem Stah 1 beton + Klebe 1 asche, das erst 
durch die Entwicklung hochfester Epoxidharzklebstoffe möglich wurde. Schon 
seit den sechziger Jahren wurden in Frankreich /1-4/ und später in Japan 
/5,6/, in der Schweiz /7-9/ und in Großbritannien /10-13/ Versuche mit an-
geklebter Bewehrung abgewickelt. Seit 1978 wurden am Institut für Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz einige Forschungsarbeiten /14-17/ zu die-
sem Themenkreis durchgeführt. Hierbei hat man insbesondere die Einfluß-
größen der Verbundfestigkeit sowie das Riß- und Verformungsverhalten von 
1 aschenverstärkten Stahlbetonzuggliedern studiert und mit Hilfe der Ver-
suchsergebnisse eine Theorie zur Kraftabtragung in Klebungen zwischen Stahl 
und Beton entwickelt sowie die geometrischen und mechanischen Zusammenhänge 
formelmäßig beschrieben /18/. Die Theorie ist allerdings nicht in der Lage, 
die Beanspruchungen im gerissenen Zustand II bei ortsveränderlichem Biege-
moment zu beschreiben. Das Biege-/Schubtragverhalten von Platten wurde in 
drei Arbeiten /19-21/ untersucht. Unklar ist bis heute das Verhalten von 
stah 11 aschenverstärkten Biegetraggliedern unter dynamischer Be 1 astung. Es 
sind bisher erst einige rastversuche unter dynamischer Be 1 astung durchge-
führt worden, so z. B. in der Schweiz (s. /9/). 
Trotz dies er Vorarbeiten ist es weder in Braunschweig noch an anderer 
Stelle gelungen, eine geschlossene Theorie des Verhaltens im Zustand II und 
des Bruches von praxisüblichen 1 aschenverstärkten Stah 1 betonbauteilen zu 
entwickeln. Dies gilt sowohl für ruhende als auch für dynamische Belastung. 
Die bisher durchgeführten Verstärkungen erfolgten nach Ansätzen, mit denen 
das Versagen des Klebverbundes nicht zuverlässig vorhergesagt werden kann. 
Ziel dieses Forschungsvorhaben ist es, für das Tragverhalten des Verbundsy-
stems ein mechanisch begründetes Modell über den gesamten Beanspruchungsbe-
reich bis hin zum Versagen aufzustellen. Weil auch dynamisch beanspruchte 
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Bauwerke ggf. verstärkt werden müssen, muß das Modell für ruhende und dyna-
mische Lasten gelten. Das Ergebnis der Arbeit soll ein Ingenieurmodell für 
die Bemessung des Verbundsystems sein. 
Im Rahmen des 1 aufenden Forschungsvorhabens waren dabei folgende Versuche 
vorgesehen: 
- statische Grundversuche an Balken und Platten, 
- dynamische Grundversuche an Stahlbetonrechteckbalken, 
- "Bauteilversuche" an laschenverstärkten Stahlbetonbalken mit praxisge-
rechten Abmessungen zur Überprüfung der mit Hilfe der statischen und dy-
nami sehen Grundversuche noch zu entwi ekelnden i ngen i eurmäßi gen Berech-
nungsmodelle. 
Der vorliegende Zwischenbericht behandelt die in den Jahren 1989 und 1990 
durchgeführten dynamischen Grundversuche an laschenverstärkten Stahlbeton-
balken. Über die weiteren Versuche und deren Auswertung sowie über die 
Theoriebildung wird gesondert berichtet. 
Über die statischen Grundversuche wird in /24/ berichtet. 
2. VERSUCHSPROGRAMM DER DYNAMISCHEN GRUNDVERSUCHE 
Das Versuchsprogramm der dynamischen Grundversuche sieht vor: 1. Einstufen-
versuche zur Bestimmung von Wöhlerlinien bei schwellender Beanspruchung mit 
Fu = 0, R = 0, 2. Mehrstufenversuche zur Überprüfung der Anwendbarkeit ei-
ner linearen Schädigungsregel sowie 3. Resttragfähigkeitsprüfungen nach 
vorgängiger dynamischer Beanspruchung. In Kombination mit den Grundversu-
chen soll der Schädigungsmechanismus bei dynamischer Belastung ermittelt 
werden. 
Als laschenverstärkte Versuchskörper wurden Stahlbetonrechteckbalken mit 
den Abmessungen 1/b/d = 210/15/26 cm gewählt. Die Stützweite betrug bei al-
len Versuchen 1,80 m. 
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Die innenliegende Bewehrung besteht aus 2 0 8 BST 500 S unten bzw. 2 0 6 
BST 500S oben als Längsbewehrung und Bügel BST 500 S 0 6, s = 18 cm als 
Schubbewehrung. Bild 2.1 enthält die Abmessungen und Bewehrungsanordnung. 
Die außenliegende geklebte Längsbewehrung besteht aus Flachstahl der Güte 
ST 37-2. Bei gleichbleibender Querschnittsfläche wurde das Verhältnis t1/b1 
und die Verankerungslänge lv variiert. 
Die gewählten Versuchsparameter sind in Bild 2.2 zusammengefaßt. 
Wegen der großen Streuung der erreichten Lastspielzahlen erfordert das Er-
mitteln von Wählerlinien eine große Anzahl von Einzelversuchen je Lasthori-
zont. Das Versuchsprogramm sieht wenigstens fünf Versuche auf mindestens 
zwei verschiedenen Lastniveaus vor. 
3. BAUSTOFFE 
3.1 Beton 
Für die Balken der dynamischen Grundversuche wurde ein Beton der Festig-
keitsklasse B 35 verwendet, dessen Rezeptur mit dem des Betons der stati-
schen Grundversuche übereinstimmt, s. /24/. 
Für jede Betanage wurden zwölf Begleitkörper hergestellt: sechs Würfel mit 
einer Kantenlänge von 150 mm und sechs Zylinder mit h/d = 300/150 mm. Die 
Prüfung der Begleitkörper erfolgte nach 28 Tagen und zum Zeitpunkt der Ver-
suchsdurchführung (VD). An den Würfeln wurde die Druckfestigkeit (nach 28 
Tagen und VD) bestimmt, an je drei Zylindern die Spaltzugfestigkeit (VD) 
und der E-Modul bei Druckbelastung (VD). 
Die Zusammensetzung und Eigenschaften des Frischbetons und die Ergebnisse 




Die verwendete Stahlgüte beträgt für alle Balken BST 500 S. Tabelle 3.2 
enthält die Werte für die Zugfestigkeit ßzs' die Streckgrenze ßss und den 
Zug-Elastizitätsmodul Es. 
3.3 Laschenstahl 
Die verwendeten Stahllaschen bestehen aus der Stahlgüte ST 37-2. Tab. 3.2 
enthält die Werkstoffkennwerte, die Laschenabmessungen und die Zuordnung zu 
den Versuchsbalken. 
3.4 Klebstoff 
Wie bei den statischen Grundversuchen wurde der Klebstoff XB 3074 auf der 
Basis von ARALDIT von der Herstellerfirma Ciba Geigy AG dankenswerterweise 
zur Verfügung gestellt. Die Ergebnisse der Klebstoffprüfung sind in Tab. 
3.3 enthalten. 
4. HERSTELLUNG DER VERSUCHSBALKEN 
Die Betenage der Balken erfolgte i.d.R. in Gruppen von je zwei bzw. fünf 
Stück. Bild 4.1 zeigt die Schalung mit 2 Bewehrungskörben. Dafür war eine 
Mischung im 500 1 Zwangsmiseher notwendig. Der Beton wurde von Hand in die 
Schalung eingebracht und mit Tauchrüttlern verdichtet. Die untere Bewehrung 
1 iegt im Verbundbereich I. Die Nachbehandlung sah eine Lagerung bei Raum-
temperatur vor, die ersten sieben Tage unter feuchten Tüchern. Die Begleit-
körper lagerten in unmittelbarer Nähe der Versuchsbalken unter gleichen Be-
dingungen. 
Etwa zwei Wochen vor Versuchsbeginn wurden die Klebflächen des Betons mit 
einem tragbaren Vacuum-Strahlgerät vom Typ Eductomatic mit Strahlkorund Nr. 
24 gestrahlt. Vor der Klebung wurden auf der gestrahlten Betonfläche Haft-
zugversuche durchgeführt und Haftzugfestigkeitswerte vom i.M. 2,8 N/mm2 er-
mittelt. Die Stahllaschen wurden ebenfalls gesandstrahlt. Der Reinheitsgrad 
entsprach SA 3 nach DIN 55 928, Teil 4. Auf einen Korrosionsschutz durch 
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das Aufbringen eines Primers wurde verzichtet. Ein evtl. von der nicht 
vollständig ölfreien Preßluft beim Strahlen zurückbleibender Fettfilm wurde 
mit Trichloräthylen abgewaschen. 
Anschließend wurde der Klebstoff XB 3074 der Firma Ciba-Geigy dachförmig 
auf die Lasche aufgetragen und die Lasche auf die Klebfläche des Versuchs-
körpers geklebt. Der zum allseitigen Austreten des Klebstoffs erforderliche 
An preßdruck wurde über ein lastverteil end es Kantholz mit Schraubzwingen 
aufgebracht. Die Klebschichtdicke betrug im Endzustand etwa 0,5 - 1 mm. Die 
Durchführung der Kl ehearbeiten erfo 1 gte nach den geltenden Zul assungsbe-
stimmungen. 
5. RECHENWERTE DER VERSUCHSBALKEN 
Im fo 1 genden werden für den Versuchskörper der dynami sehen Grundversuche 
die Rechenwerte der Biege- und Schubtragfähigkeit angegeben. Zur Anwendung 
kam das Programm "PBMQ" von Quast mit dem Dehnungszustände und Biegemomente 
sowohl mit Nennfestigkeiten nach DIN 1045 als auch mit tatsächlich vorhan-
denen Materialfestigkeiten berechnet werden können. 
5.1 Biegetragfähigkeit 
Die Biegetragfähigkeit wurde mit den Grundlagen nach DIN 1045 ermittelt. Es 
gelten folgende Voraussetzungen: 
- Parabel-Rechteckdiagramm für den Beton 
- bilineare Spannungs-Dehnungs-Linien für den Bewehrungs- und Laschenstahl 
Weitere Rechenannahmen sind: 
Breite des Balkens: 
Querschnittshöhe: 
statische Nutzhöhe (lnnenbewehrung): 
statische Nutzhöhe (Lasche b1;t1 = 30/6 mm) 
Rechenwert der Betondruckfestigkeit 
statische Nutzhöhe h 
b = 15 cm 
d = 26 cm 
hs = 23,9 cm 
h1 = 26 + 0,1 + 0,3 = 26,4 cm 
ßR = 23 MN/m2 (B 35) 







v = 0,85 · hges = 21,7 cm 
ßss = 500 N/mm2 
ßsl = 240 N/mm2 
E = 2,1 · 105 N/mm2 
Mit den o.g. Voraussetzungen ergibt sich das rechnerische Biegebruchmoment 
zu Mu = 21,5 KNm (~: 1 ;~:b = 5,0/-1,23}. Eine Berechnung mit den vorhandenen 
Materialfestigkeiten nach Tab. 3.2 ergibt die in Tab. 5.1 angeführten 
Bruchmomente. Dabei wurde für den Rechenwert der Betondruckfestigkeit die 
Prismendruckfestigkeit (ßp ~ 0,85 · Bw} zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfüh-
rung angesetzt. 
Zur Kontrolle der getroffenen Annahmen wurden zwei stat i sehe Vorversuche 
(STAT 1 und STAT 2) durchgeführt. Die rechnerische Bruchlast 
(Fv = 60,6 kN}, ermittelt mit vorhandenen Materialfestigkeiten korreliert 
gut mit der im Versuch bestimmten Bruchlast. Das Versagen trat bei beiden 
Versuchen kurz nach Erreichen von Fv = 60 kN auf. 
5.2 Schubtragfähigkeit 
Abweichend von DIN 1045 wurde die Bemessung gegen Schubversagen mit der 
rechnerischen Bruchlast (ermittelt mit vorhandenen Materialfestigkeiten} 
durchgeführt. 
Der Grundwert der Schubspannung 10 ergibt sich wie folgt: 




b0 = 0,15 m 
= 30,4 KN 
z = 0,85 · hges = 0,85 . 25,5 = 21,7 cm 
30,4 10-3 
10 = ----- = 0, 934 MN/m2 0,15 0,217 
< 1,8 
-+ SB II 
> 0,75 
Wegen vorwiegend nichtruhender Be 1 astung wird auf eine verminderte 
Schubdeckung verzichtet (obwohl nach DIN 1045, Ausgabe 7/88 zulässig}. 
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Die erforderliche Bügelbewehrung ergibt sich zu 
T' 
erf asbü =- = 
0,934 . 0,15 
500 
= 2,80 cm2;m 
Gewählt wurden zweischnittige Bügel e 6, s = 18 cm mit einem vorhandenen 
Querschnitt von 3,14 cm2;m. 
Ermittlung der zulässigen Schwingbreite nach DIN 1045: 
Mit zul as = 180 . N/mm2 ergibt sich zul r zu 
h 1 3 14 2; 10-4 · 180 MN/m2 vor asbü zu as , cm m 
zul r 
bo 
zul T = 0,377 MN/m2 
-------------------------0,15 
Den Anteil aus der nicht vorwiegend ruhenden Belastung darf mit dem Faktor 
0,6 abgemindert werden. 
0,377 
zul T = ----- = 0,628 MN/m2 
0,6 
Wenn die Unterlast Fvu zu 0 angenommen wird, ergibt sich für die dynamische 
Belastung eine zulässige Oberlast von 
zul Fv0 = 2 . Q0 = 2 . zul T · b0 . z = 2 . 0,628 MN/cm2 . 0,15 m · 0,217 m 
zul Fv0 = 40,9 KN 
5.3 Ermittlung der Verankerungslänge der Lasche 
Nach geltenden Zulassungsbestimmungen /22/ läßt sich die erforderliche Ver-
ankerungslänge für den rechnerischen Bruchzustand mit folgender Formel, er-
mittelt am Doppelaschenkörper unter Zugbeanspruchung ohne Biegung, angeben: 
(1) 
Die Anwendung dieser Gleichung führt zu Verankerungslängen, die überdimen-
sioniert sein können, wie die Ergebnisse der statischen Grundversuche ge-
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Die Anwendung dieser Gleichung führt zu Verankerungslängen, die überdimen-
sioniert sein können, wie die Ergebnisse der stat i sehen Grundversuche ge-
zeigt haben /24/. Für die dynamischen Versuche wurde daher die Veranke-
rungslänge reduziert. Maßgebendes Kriterium blieb aber die Deckung der ver-
setzten Zugkraftlinie nach DIN 1045 für die angestrebte Oberlast. Tab. 5.2 
enthält die gewählten und die nach Zulassung erforderlichen Verankerungs-
1 ängen. 
Durch die statischen Vorversuche (STAT 1 und STAT 2) wurde sichergestellt, 
daß die Verankerungslänge ausreicht, die Laschenzugkraft zu übertragen. Das 
Versagen trat bei einer rechnerischen Laschenzugkraft von z1 = 58,3 KN 
durch Verbundbruch (Bruch im Beton, wenige mm oberhalb der Klebschicht) und 
durch Erreichen der Streckgrenze des Laschenstahls ein. 
6. VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 
6.1 Versuchseinrichtung und Belastung 
Der Aufbau der Versuchseinrichtung ist in Bild 6.1 und 6.2 wiedergegeben. 
Die Kraftaufbringung erfolgte über eine hydraulische Presse mit einer maxi-
malen Pressenkraft von 100 kN statisch und 50 kN dynamisch. Bei den Prüf-
ständen handelt es sich zum einen um einen geschlossenen Stahlrahmen aus 
geschweißten !PB-Profilen und zum anderen um einen Prüfstand, bei dem die 
Presse an der kreuzweise vorgespannten steifen Prüffelddecke verankert war. 
Als Auflager wurde ein bewegliches Rollenlager und ein Schneidenauflager 
verwendet. Zwi sehen Presse und Versuchskörper befand sieh eine Kraftmeß-
dose. Die Lastaufbringung bei den statischen Vorversuchen erfolgte in 
Schritten von 2 kN mit Meßwertaufnahme durch eine Vielstellenmeßanlage. Bei 
den dynami sehen Grundversuchen wurde die Oberlast in Laststufen von ca. 
5 kN mit digitaler und analoger Meßwerterfassung angefahren und die Rißöff-
nung dokumentiert. Anschließend erfolgte eine Entlastung auf Unterlast. Aus 
versuchstechnischen Gründen konnte die Unterlast nicht zu 0 kN gewählt wer-
den, da sonst ein Abheben des Versuchskörpers während des dynamischen Ver-
suches zu befürchten war. Als minimale Unterlast wurde eine Pressenkraft 
von 1,5 kN angestrebt. Anschließend begann der dynamische Versuch mit einer 




Während des laufenden dynamischen Versuches wurden Dehnungen und Verschie-
bungen ausgewählter Meßpunkte in bestimmten Zeitabschnitten registriert. In 
der Regel fand eine Messung alle sechs Minuten, entsprechend ca. 360 bzw. 
ca. 1500 Lastwechseln statt. Verwendet wurde dazu ein digitaler Meßverstär-
ker der Fa. Hottinger vom Typ DMC 9012 in Verbindung mit einem Personal 
Computer. Aufgenommen wurden die Werte der Kraftmeßdose, der Dehnmeßstrei-
fen und der Wegaufnehmer bei Ober- und Unterlast. Mit Hilfe eines Tabellen-
kalkulationsprogrammes vom Typ RS/1 der Fa. BBN Software konnten die um-
fangreichen Daten auf PC oder Workstation weiterbehandelt und grafi sehe 
Darstellungen der Versuchsergebnisse erzeugt werden. Parallel zur digitalen 
Datenaufnahme wurden einige Meßwerte auch mit Analogschreibern aufgenommen. 
Bei einigen Versuchen wurden keine Messungen vorgenommen, sondern nur die 
Bruchlastspielzahl und die Rißentwicklung in Abhängigkeit der Lastspielzahl 
registriert. 
6.3 HeBpunkte 
Gemessen wurden während des 1 aufenden Versuches: Pressenkraft, Durchbi e-
gung, Dehnungen der Innenbewehrung und der Lasche. Zusätzlich ist bei eini-
gen Versuchen das Abheben der Laschenenden und die vert i ka 1 e Ri ßuferver-
schiebung am linken Sollrißblech aufgenommen worden. Einen Meßstellenplan 
mit Ort und Art der Messungen enthält Bild 6.3. 
6.3.1 Pressenkraft 
Die Aufnahme der Pressenkraft erfolgte durch eine Kraftmeßdose vom Typ Cl, 
1000 kN der Fa. Hottinger 
6.3.2 Durchbiegung 
Die Durchbiegung in Feldmitte wurde mit einem Wegaufnehmer vom Typ W 10 TK 
bzw. W 20 TK der Fa. Hottinger gegen den unteren Riegel des Prüfrahmens 
oder gegen den Prüffeldboden gemessen. 
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6.3.3 Dehnung der Innenbewehrung 
Auf die Unterseite der inneren Biegezugbewehrung (e 8 mm) sind Dehnungsmeß-
streifen (DMS) vom Typ LY/120 der Fa. Hottinger mit einer Basismeßlänge von 
3 mm geklebt worden. Diese Meßstellen lagen im Bereich der Sollrißbleche, 
mit denen der Ort der Rißbildung im Beton vorgegeben wird. Im Versuch wur-
den die Betonstahldehnungen im Riß gemessen. Die Lage der DMS ist dem Meß-
stellenplan (Bild 6.3) zu entnehmen. 
6.3.4 Dehnung der Lasche 
Auf die Unterseite der außenliegenden Stahllasche sind ebenfalls DMS vom 
Typ LY/120 der Fa. Hottinger mit einer Basismeßlänge von 3 mm geklebt wor-
den. Die Meßlänge wurde mit 3 mm relativ kurz gewählt, um Größe und Vertei-
lung von Spannungsspitzen und -konzentrationen im Rißbereich sowie deren 
Veränderung unter dynamischer Belastung feststellen zu können. Einige Meß-
stellen 1 iegen deckungsgleich mit denen der Innenbewehrung, die anderen 
wurden am Laschenende und über den So 11 ri ßb 1 echen konzentriert ( s. Bild 
6.3) hier aber ohne DMS am Laschenende). 
6.3.5 Abheben der Laschenenden 
Am linken Laschenende ist mit Hilfe eines Wegaufnehmers vom Typ W 2 ATK der 
Fa. Hottinger in einigen Versuchen das vertikale Abheben des Laschenendes 
vom Beton während des dynamischen Versuches gemessen worden (s. Bild 6.4). 
6.3.6 Rißuferverschiebung 
Die vertikale Relativverschiebung der beiden Rißufer im Bereich des linken 
Sollrißbleches (1. Biegeschubriß) gibt einen Wert für die Größe der Bean-
spruchung der Klebschicht auf Abschälen. Durch die Anordnung eines Wegauf-
nehmers vom Typ W 2 TK der Fa. Hottinger wurde die Verschiebung der beiden 




Während der laufenden Versuche wurde in regelmäßigen Zeitabständen der Ver-
suchsbalken auf Rißbildung im Beton und zwischen Stahllasche und Beton hin 
untersucht. Die Rißlängenentwicklung wurde dokumentiert, auf eine Rißbrei-
tenbestimmung wurde in diesem Versuchsstadium verzichtet. 
Die Rißbilder im Anhang B zeigen außerdem die Balkenunterseite nach Entfer-
nen der Lasche nach Versuchsende. Das manuelle Lösen der Lasche geschieht 
durch Abschälen der Lasche vom Beton und damit durch Überschreiten der 
Haftzugfestigkeit der Betonoberfläche. Das Verbundsystem Stahlbe-
ton/Klebelasche reagiert sehr empfindlich auf vertikale Zugspannungen senk-
recht zur Klebeschicht. 
7. VERSUCHSERGEBNISSE 
Die bisher durchgeführten Versuche 1 assen sieh in fo 1 gende Gruppen unter-
teilen (s. auch Kapt. 2) 
I. 1. Statische Vorversuche t,;bl/11 = 6/30/800 mm 
2. dynamische Versuche tl/bl/11 = 6/30/800 mm 
I I. 1. Statische Vorversuche tl/bl/11 = 3/60/800 mm 
2. dynamische Versuche t,;b,/11 = 3/60/800 mm 
III. 1. Statische Vorversuche t,;b,/11 = 6/30/592 mm 
2. dynamische Versuche tl/bl/11 = 6/30/592 mm 
Tab. 7.1 enthält eine Übersicht über a 11 e bisher durchgeführten Versuche 
mit Angabe der Bruchlastspielzahl bzw. der Resttragfähigkeit. Im folgenden 
werden die einzelnen Versuche näher beschrieben. Eine Auswertung der 
Versuchsergebnisse erfolgt zu einem späteren Zeitpunkt. In Anhang A und B 
sind die ermittelten Meßwerte und die Rißbilder grafisch dargestellt. 
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7.1 Versuche mit t 1;b1;1 1 • 6/30/800 mm 
Balken STAT 1 
Bei diesem statischen Bruchversuch wurde die Last in Laststufen von 6F = 
2, 0 KN aufgebracht. Das Versagen trat schlagartig durch Kohäsionsbruch im 
Beton, wenige Mi 11 i meter über den Klebschicht auf. Die Lasche 1 öste sieh 
bis auf einen Bereich von ca. 20 cm am rechten Auflager vollständig vom 
Beton ab. Der Balken versagte bei einer Pressenkraft von Fv = 60,0 KN. Eine 
Messung konnte bei Erreichen der Bruchlast nicht mehr stattfinden. 
Balken STAT 2 
Die Versuchsdurchführung entsprach der des Ba 1 kens STAT I. Versagens 1 ast 
und Bruchart stimmen überein. 
Bei beiden statischen KZ-Versuchen konnte nicht geklärt werden, ob der Ver-
bundbruch vom Laschenende in Richtung Lasteinleitung erfolgte oder umge-
kehrt. Bild 7.1.1 zeigt die Balkenunterseite kurz nach Versuchsende. 
Balken DYN 3 
Der erste dynamisehe Versuch wurde mit einer angestrebten Oberlast von 
F0 = 30,0 KN entsprechend 0,5 · Fvstat und einer Unterlast von Fu = 3,5 KN 
(= 0,06 Fvstat) belastet. Nach Erreichen einer Lastspielzahl von ca. 
2 · 106 LW wurde die Oberlast kontinuierlich von F0 = 30,0 KN bis auf 
F0 = 48,0 KN angehoben. Die Unterlast blieb konstant. Nach Erreichen der 
maximalen Oberlast versagte der Balken schlagartig durch Verbundbruch mit 
Ablösen der Lasche auf einer Länge von la = 110 cm. Eine Schädigung des 
Verbundes während des dynamischen Versuches konnte optisch nicht 
festgestellt werden. 
Balken DYN 4 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 40,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 3,5 KN. Der Bruch erfolgte nach einer Lastspielzahl von 7300 LW 
durch Ablösen der Lasche vom Beton auf einer Länge von 110 cm. Die Bruch-




Balken DYN 5 
noch nicht geprüft 
Balken DYN 6 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 30 KN und einer Unterlast 
von F0 = 3,0 KN. Nach 2 . 106 LW wurde der dynamische Versuch abgebrochen 
und die Restfestigkeit im statischen Kurzzeit-Versuch ermittelt. Der Bruch 
trat ein bei einer Pressenkraft von Fv = 67,5 KN durch Ablösen der Lasche 
vom Beton auf einer Länge von 1 a = 125 cm von 1 i nks bis kurz vor dem 
rechten Auflager. Die Bruchfläche zeigt deutliehe Klebstoffanteile sowohl 
auf der Lasche als auch auf der Betonunterseite, was auf eine Schädigung 
des Verbundes während des dynamischen Versuchsteiles schließen läßt. 
Balken DYN 7 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 =35,0 KN und einer Unterlast 
von Fu • 3,0 KN. Bruch nach 2,02 . 106 Lastwechseln durch Ablösen der La-
sche in der rechten Balkenhälfte auf einer Länge von la = 65 cm. Die Bruch-
fläche verläuft zu ca. 70% im Klebstoff. Um den Meßaufwand zu verringern, 
wurde nur die linke Balkenhälfte mit DMS und Wegaufnehmern auf der Lasche 
bestückt. Der Bruchart sollte durch Vergrößerung der Verankerungslänge der 
Lasche im rechten Teil in die linke Balkenhälfte gezwungen werden, was aber 
nicht gelang. Im folgenden wurde daher die Lasche in der rechten Balken-
hälfte mit zusätzlichem Querdruck durch das Anbringen von zwei Schraubzwin-
gen versehen. 
Balken DYN 8 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 35,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 3,0 KN. Nach 2 . 106 LW wurde der dynamische Versuch abgebrochen 
und die Resttragfähigkeit in KZ-Versuch bestimmt. Die Bruchlast liegt mit 
FR = 69,8 KN deutlich über derjenigen der statischen Versuche STATI und 
STAT2 (fu • 60,0 KN). Das Versagen trat ein durch Ablösen der Lasche vom 
Beton auf einer Länge von la = ca. 1300 mm in der linken Balkenhälfte. Oie 
Bruchfläche zeigt deutliche Anteile von Kohäsionsbrüchen im Klebstoff. 
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Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 33,10 KN und einer Unter-
last von Fu = 1,0 KN und anschließende Restfestigkeitsprüfung. 
Bruchart wir DYN 8. 
Balken DYN 10 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 35,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 1,0 KN und anschließende Restfestigkeitsprüfung. 
Bruchlast wie DYN 8. 
Ba 1 ken DYN 11 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 38,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 1,0 KN. Ausbau nach 2 . 106 LW zur Bestimmung der Restfestigkeit 
(noch nicht geprüft). 
Balken DYN 12 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 40,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 1,5 KN. Bruch nach 305.000 LW durch Ablösen der Lasche vom Beton. 
Die Verbundfläche zeigt große Anteile von Kohäsionsbruch im Klebstoff in-
folge der dynamischen Belastung. Am linken Laschenende ist ein Bereich mit 
Betonbruch zu erkennen, s. auch Bild 7.1.2. 
Balken DYN 14 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 38,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 2,0 KN. Das Versagen erfolgte nach 123.400 LW. Wie bei Balken 
DYN 12 zeigt auch hier die Bruchfläche große Anteile an Klebstoffbruch in 
Kombination mit flächenmäßig geringeren Anteilen an Betonbruch. 
Balken DYN 15 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 34,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 1,0 KN. Bei ca. 237.000 LW erfolgte das Versagen durch das Ablösen 
der Lasche vom Beton infolge vollständigem Kohäsionsbruch im Klebstoff in 
der linken Balkenhälfte. 
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Balken DYN 17 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von zunächst F0 • 31,0 KN und einer 
Unterlast von Fu = 1,0 KN, Nach 5 . 106 LW wurde die Oberlast auf 36,0 KN 
erhöht. Der Bruch erfolgte nach insgesamt 7,6 . 106 LW durch das Ablösen 
der Lasche vom Beton. Auch hier zeigt die Verbundfläche deutliche Anteile 
von Kohäsionsbrüchen sowohl im Klebstoff als auch im Beton, s. auch Bild 
7 .1.3. 
Balken DYN 18 
Bei diesem dynamischen Versuch kam es durch einen Fehler in der Belastungs-
einrichtung zu einer kontinuierlichen Steigerung der Pressenkraft von 45,0 
bis 50,0 KN (=maximale mögliche dynamische Belastung). Die Unterlast be-
trug 1,5 KN. Das Versagen trat durch Ablösen der Lasche vom Beton infolge 
deutlicher Überschreitung der Streckgrenze des Laschenstahls auf. 
Balken DYN 19 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 45 KN und einer Unterlast 
von Fu = 1, 5 KN. Es wurden keine Messungen vorgenommen. Das Versagen trat 
nach 115.200 LW durch Ablösen der Lasche vom Beton ein. 
Balken DYN 20 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von zunächst F0 = 40,0 KN und einer 
Unterlast von Fu = 1,5 KN. Nach 5 · 106 LW wurde die Oberlast auf 
F0 = 45,0 KN erhöht. Das Versagen trat ein nach insgesamt 5,7 · 106 LW 
durch Bruch der Lasche in Feldmitte, bzw. durch Bruch der Innenbewehrung, 
s. auch Bild 7.1.4 und 7.1.5. 
Balken DYN 21 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 45,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 1,5 KN. Nach einer lastspielzahl von 389.500 LW versagte der Bal-
ken durch Ablösen der Lasche vom Beton. Oie Bruchfläche zeigt einen großen 
Anteil an Kohäsionsbrüchen im Klebstoff mit einem kleinen Bereich Be-
tonbruch am Laschenende. 
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Balken DYN 22 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 40,0 KN und einer Unterlast 
von Fu • 1,5 KN. Nach einer Lastspielzahl von 328.600 LW trat das Versagen 
durch Ablösen der Lasche vom Beton ein. Bruchart und -fläche sind ähnlich 
der des Versuches 21. 
Balken DYN 23 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 40,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 1,5 KN. Das Versagen trat nach einer Lastspielzahl von ca. 
1 . 106 LW durch Ablösen der Lasche von links bis zum mittleren Soll-
rißblech auf. Bei ca. 950.000 LW kam es zum Bruch der Innenbewehrung in 
Feldmitte und damit zum sprunghaften Anstieg der Dehnung in der Lasche mit 
anschließendem Versagen. 
Balken DYN 24 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 40,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 1, 5 KN. Das Versagen trat ein durch Bruch der Lasche im Berei eh 
des mittleren Sollrißbleches. Messungen wurden nicht vorgenommen. 
Balken DYN 25 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 40,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 1,5 KN. Nach 2,1 . 106 LW trat das Versagen durch Ablösen der La-
sche von links bis zum linken Sollrißblech auf. In den Bruchflächen sind 
deutliche Anteile von Klebstoffbrüchen zu erkennen. 
Balken DYN 40 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 40,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 1, 5 KN. Nach nur I. 300 LW versagte der Ba 1 ken durch Ab 1 ösen der 
Lasche infolge Verbundbruch (= Kohäsionsbruch im Beton wenige mm über der 
Klebschicht). Messungen wurden nicht vorgenommen. Diegenaue Versagensursa-
che konnte bis jetzt nicht geklärt werden. 
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Balken DYN 41 
Dynamischer Versuch wie DYN 40. Das Versagen trat nach 156.300 LW durch Ab-
lösen der Lasche von links bis zum mittleren Sollrißblech auf. Die Bruch-
fläche zeigt fast ausschließlich Kohäsionsbruch im Beton. 
Balken DYN 42 
Belastung und Bruchart wie DYN 41. Versagen nach 68.500 Lastwechseln. 
7.2 Versuche mit t 1;b1;1 1 = 3/60/800 mm 
Um den Einfluß des Verhältnisses b1;t1 auf die dynamische Tragfähigkeit bei 
gleicher Verankerungslänge und gleichem Verstärkungsgrad wie vor zu unter-
suchen, sind einige Versuche mit einer 60 mm breiten und 3 mm dicken Lasche 
geprüft worden. 
In einem stat i sehen Versuch ist die Kurzzeittragfähigkeit vorab bestimmt 
worden. 
Balken STAT 31 
Statischer Versuch mit einer Bruchlast von Fu = 80,0 KN. Das Versagen trat 
ein durch Ablösen der Lasche vom Beton nach Überschreiten der Streckgrenze 
des Laschenstahles und anschließend der der Innenbewehrung. In dem Bereich 
des überdehnten Laschenstahles versagt der Klebstoff infolge zu großer Ver-
formung. 
Balken DYN 34 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 45,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 1,5 KN. Das Versagen trat nach 1,9 · 106 LW durch Ablösen der La-
sche vom Beton ein. Die Bruchfläche liegt vollständig im Beton, wenige mm 
oberhalb der Klebschicht. Messungen wurden nicht vorgenommen. 
Balken DYN 35 
Dynamischer Versuch wie DYN 34. Ausbau nach 2,0 . 106 LW zur Bestimmung der 
Restfestigkeit. Die erreichte Bruchlast liegt mit Fu = 74,0 KN unter der 
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des statischen Versuches STAT 31 (Fu = 80,0 KN). Die Bruchfläche zeigt zu 
100 % Betonbruch. 
Balken DYN 37 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 45,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 1,5 KN. Nach 1,1 · 106 LW trat der Bruch durch Ablösen der Lasche 
vom Beton ein. Die Bruchfläche zeigt große Anteile von Kohäsionsbruch im 
Klebstoff, das Rißbild eine ausgeprägte Rißbildung zwischen Lasche und Be-
ton in Abhängigkeit von der Lastspielzahl. 
Balken DYN 38 
Belastung und Bruchlast wie DYN 37. Erreichte Lastspielzahl 0,5 · 106 LW. 
Balken DYN 39 
Belastung und Bruchlast wie DYN 38 und DYN 37. Erreichte Lastspielzahl 
1, 5 · 106 LW. 
7.3 Versuche mit t 1;b1/1 1 = 3/60/592 mm 
Bei dieser Versuchsreihe ist die Verankerungslänge auf lv = 592 mm redu-
ziert worden (s. 5.3). 
Balken STAT 29 
Statischer Bruchversuch mit einer Bruchlast von Fu = 53,0 KN. Das Versagen 
trat durch Betonbruch in Höhe der Innenbewehrung durch Überschreiten der 
Zugfestigkeit des Betons ein. Auf der abgelösten Lasche blieb der Beton in 
einer Schichtdicke von der Größe der Betonüberdeckung haften. 
Balken STAT 30 
Statischer Bruchversuch mit einer Bruch 1 ast von F u = 54,0 KN. Die Versa-
gensart ist identisch mit der des Versuches STAT 29. Bild 7.1.6 zeigt die 
Bruchfläche mit den freiliegenden Innenbewehrung. 
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Balken DYN 26 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 35,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 1,5 KN. Der Bruch trat nach ca. 0,4 . 106 LW durch Betonversagen 
in Höhe der Innenbewehrung auf. 
Balken DYN 27 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 39,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 1,5 KN. Nach ca. 2 . 106 LW wurde die Restfestigkeit bestimmt. Mit 
FR= 56,0 KN liegt die Bruchlast im Bereich derjenigen der Kurzzeitversuche 
STAT 29 und STAT 30. Bruchart wie DYN 26. 
Balken DYN 28 
Dynami scher Versuch wie DYN 26. Erreichte Lastspiel zahl 560.000 LW. 
Bruchart wie zuvor. 
Balken DYN 33 
Dynamischer Versuch mit einer Oberlast von F0 = 30,0 KN und einer Unterlast 
von Fu = 1,5 KN. Nach ca. 7,0 . 106 LW wurde die Restfestigkeit bestimmt. 
Sie liegt mit FR = 52,6 KN im Bereich derjenigen der statischen Kurzzeitfe-
stigkeit. 
7.4 Darstellung der Ergebnisse im Wöhler-Diagramm 
Ein Ziel des Forschungsvorhabens ist die Ermittlung von Wöhler-Linien aus 
den gewonnenen Versuchsergebnissen. Dazu wird die Bruchlastspielzahl in Ab-
hängigkeit von der vorhandenen Belastung (i. a. Oberlast oder Amplitude) in 
einem Diagramm in halblogarithmischer Darstellung aufgetragen. Die bisher 
ermittelten Versuchsergebnisse werden in den Bildern 7. 4.1 - 7. 4. 3 darge-
stellt. Die geringfügig schwankende Unterlast ist an dieser Stelle nicht 
berücksichtigt worden. Eine abschließende Auswertung liegt noch nicht vor. 
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8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Gegenstand dieses Zwischenberichtes sind die in den Jahren 1989 und 1990 
durchgeführten Grundversuche an dynamisch belasteten, laschenverstärkten 
Stahlbetonbalken. Die erzielten Bruchlastspielzahlen, Bruchlasten und die 
Versagensarten wurden beschrieben. Eine theoret i sehe Auswertung 1 i egt zu 
diesem Zeitpunkt noch nicht vor. Im Anschluß an die Grundversuche werden 2-
und 3-Stufenversuche zur Überprüfung der Anwendbarkeit einer linearen Scha-
densakkumulationsregel durchgeführt. Nach der Ermittlung eines Bemessungs-
konzeptes soll die Theorie anhand von Bauteilversuchen mit praxisgerechten 
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Bild 2.2: Versuchsparameter der dynamischen Grundversuche 
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Balken Ausbreitmaß Verdichtungsmaß Frischbeton-
rohdichte 
a V p 
[cm] - [kg/dm3] 
STATl 
STAT2 39,0 1,08 2,37 
DYN3 
DYN4 40,0 1,06 2,3 
DYNS 40,0 1,10 2,39 
DYN6 
DYN7 40,0 1,08 2,36 
DYNS 
DYN9 37,0 1,09 2,38 
DYN10 
DYNll 38,0 1,08 2,40 















































Balken Ausbreitmaß Verdichtungsmaß Frischbeton- Würfel druck-
rohdichte 
a V p 
.Bwvo 
[cm] - [kg/dm3] [N/mm2] 
OYN12 57,6 
OYN13 37,0 1,09 2,39 -
OYN14 48,6 
DYN15 40,0 1,03 2,39 49,0 
OYN16 -
OYN17 39,0 1,06 2,38 48,0 
DYN18 47,6 
DYN19 39,0 1,05 2,38 43,0 
OYN20 53,0 
DYN21 40,0 I ,05 2,39 54,9 


































Balken Ausbreitmaß Verdichtungsmaß Frischbeton- Würfel druck-
rohdichte 
a V p ßwvo 
[cm] - [kg/dm3] [N/nwn2] 
OYN22 45,8 
OYN23 40,0 1,06 2,37 44,0 
OYN24 51,9 





STAT30 38,0 1,05 2,63 47,6 
































Balken Ausbreitmaß Verdichtungsmaß Frischbeton- Würfel druck-
rohdichte 
a V p ßwvo 










OYN40 34,0 1,08 2,35 47,6 


































Balken Ausbreitmaß Verdichtungsmaß Frischbeton- Würfel druck-
rohdichte 
a V p Pwvo 





DYN45 37,0 1,07 2,38 -


























Pss Pzs Es Pss 
·105 
[N/nwn2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] 
STAll 585 693 2,01 -
STAT2 585 693 2,01 -
DYN3 585 693 2,01 -
DYN4 585 693 2,01 -
DYNS 585 693 2,01 -
DYN6 620 747 2,01 -
DYN7 620 747 2,01 -
DYNS 620 747 2,01 -
DYN9 620 747 2,01 -
DYN10 620 747 2,01 -
Tab. 3.2: Ergebnisse der Stahlprüfung 
Bügelbewehrung 
~mm 
Pzs Es Ps1 
.}05 
[N/mm2 ] [N/mm2] [N/mm2] 
- - 324 
- - 324 
- - 324 
- - 324 
- -
-
- - 302 
- - 302 
- - 302 
- - 302 


































ßss ßzs Es ßss 
·105 
[N/mm2 ] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] 
DYN11 620 747 2,01 -
DYN12 620 747 2,01 -
DYN13 620 747 2,01 -
DYN14 620 747 2,01 -
DYN15 620 747 2,01 -
DYN16 568 641 2,00 -
DYN17 568 641 2,00 -
DYN18 568 641 2,00 -
DYN19 568 641 2,00 -
DYN20 568 641 2,00 -
Tab. 3.2: {Fortsetzung) 
Bügelbewehrung 
f2j6 mm 
ßzs Es /Js1 
·105 
[N/mm2 ] [N/mm2] [N/mm2] 
- - 302 
- - 302 
- - -
- - 302 
- - 302 
- - -
- - 323 
- - 323 
- - 323 


































/Jss /Jzs Es /Jss 
.1Q5 
[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] 
DYN21 568 641 2,00 -
DYN22 568 641 2,00 -
DYN23 568 641 2,00 -
DYN24 568 641 2,00 -
DYN25 568 641 2,00 -
DYN26 588 696 2,00 538 
DYN27 588 696 2,00 538 
DYN28 588 696 2,00 538 
STAT29 588 696 2,00 538 
STAT30 588 696 2,00 538 
Tab. 3.2: (Fortsetzung) 
Bügelbewehrung 
IZ16 mm 
/Jzs Es /Js1 
·105 
[N/mm2 ] [N/mm2] [N/mm2] 
- - 323 
- - 323 
- - 323 
- - 323 
- - 323 
629 2,02 372 
629 2,02 372 
629 2,02 372 
629 2,02 372 


































ßss ßzs Es ßss 
·105 
[N/nun2] [N/mm2] [N/mm2] [N/nun2] 
STAT31 588 696 2,00 538 
OYN32 588 696 2,00 538 
OYN33 588 696 2,00 538 
OYN34 588 696 2,00 538 
OYN35 588 696 2,00 538 
OVN36 530,3 667,7 2,01 596 
OVN37 530,3 667,7 2,01 596 
OYN38 530,3 667,7 2,01 596 
OYN39 530,3 667,7 2,01 596 
OYN40 530,3 667,7 2,01 596 
Tab. 3.2: (Fortsetzung) 
Bügelbewehrung 
!7J6nun 
ßzs Es /Js1 
.1Q5 
[N/mm2] [N/nvn2] [N/mm2] 
629 2,02 372 
629 2,02 372 
629 2,02 372 
629 2,02 372 
629 2,02 372 
697 2,03 -
697 2,03 372 
697 2,03 372 
697 2,03 372 


































ßss ßzs Es ßss 
·105 
[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] 
DYN41 530,3 667,7 2,01 596 
DYN42 530,3 667,7 2,01 596 
Tab. 3.2: (Fortsetzung) 
Bügelbewehrung 
06mm 
ßzs Es ßs1 
·105 
[N/mm2 ] [N/mm2] [N/mm2] 
697 2,03 323 

















Abmessungen Masse spez. Biegezug- Druck-
Gewicht fest igkeit festigkeit 
1 b h m p ßsz ßo 
[cm] [cm] [cm] [g] [g/dm3] [N/mm2] [N/mm2] 
16,01 3,98 3,96 374,1 1,483 34,73 87,04 
16,03 3,98 3,97 380,8 1,507 39,46 90,25 
16,02 3,97 3,97 378,7 1,500 35,72 89,62 
Mittel 377,9 1,497 36,60 89,00 
Tab. 3.3: Ergebnisse der Klebstoffprüfung (XB 3074 von Ciba-Geigy) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060724 23/07/2015
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ßild 4.1: Herstellen der Versuchsbalken, hier Schalung und Bewehrung 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060724 23/07/2015
Versuch Oberlast Bruch (El=2,0 °/oo) Bruch (El=5,0 °/oo) 
F o 
V Mo E o s z 0 s Elo zlo Fvu Mu Esu Zsu Elu Zlu Fvu Mu Esu Zsu Elu 
[kN] [kNm] [ 0 /oo] [kN] [ 0 /oo] [kN] [kN] [kNm] [ 0 /oo] [kN] [ 0 /oo] [kN] [kN] [kNm] [ 0 /oo] [kN] ( 0 /oo] 
STAll 48,9 22,0 1 '77 35,9 2,0 58,3 61,1 27,5 4,5 59,1 5,0 
STAT2 48,9 22,0 1,77 35,9 2,0 58,3 61,1 27,5 4,5 59,1 5,0 
DYN3 30,0 13,5 0,94 19,0 1,07 38,9 48,9 22,0 1,80 36,5 2,0 58,3 60,9 27,4 4,5 59,1 5,0 
DYN4 40,0 18,0 1,26 25,6 1,42 51,6 48,9 22,0 1,80 36,5 2,0 58,3 60,9 27,4 4,5 59,1 5,0 
DYNS 
DYN6 30,0 13,5 0,94 19,1 1,07 38,9 46,7 21,0 1,76 35,7 2,0 54,4 60,7 27,3 4,5 62,6 5,0 
DYN7 35,0 15,8 1,10 22,3 1,25 45,5 46,7 21,0 1 '77 35,9 2,0 54,4 60,7 27,3 4,5 62,6 5,0 
DYNS 35,0 15,8 1,10 22,3 1,24 54,1 46,9 21,1 1 '77 35,9 2,0 54,4 60,7 27,3 4,5 62,6 5,0 
DYN9 33,0 14,9 1,04 21,1 1' 17 42,5 46,9 21,1 1' 77 35,9 2,0 54,4 60,7 27,3 4,5 62,6 5,0 
DYN10 35,0 15,8 1,10 22,3 1,24 45,1 46,7 21,0 1' 77 35,9 2,0 54,4 60,7 27,3 4,5 62,6 5,0 
DYN11 38,0 17,1 1,20 24,4 1,35 49,1 46,7 21,0 1' 77 35,9 2,0 54,4 60,7 27,3 4,5 62,6 5,0 
DYN12 40,0 18,0 1,26 25,6 1,42 51,6 47,1 21,2 1,79 36,3 2,0 54,4 60,9 27,4 4,5 62,6 5,0 






















Mo E o 
s 
z 0 
s flo zlo Fvu 
[kN] [kNm] [ 0 /oo] [kN] [ 0 /oo] [kN] [kN] 
DYN13 
DYN14 38,0 17' 1 1,20 24,4 1,35 49,1 46,7 
DYN15 34,0 15,3 1,07 21,7 1,21 44,0 46,7 
DYN16 
DYN17 31,0 14,0 0,97 19,6 1,10 40,6 
36,0 16,2 1,13 22,8 1,27 46,9 48,7 
DYN18 45,0 20,3 1,44 29,1 1,63 58,1 1 
50,0 22,5 1 '92 38,8 2,16 58,1 1 48,7 
DYN19 45,0 20,3 1,45 29,3 1,64 58,1 1 48,3 
DYN20 40,0 18,0 1,25 25,3 1,40 51,7 48,7 
45,0 20,3 1,40 28,3 1,59 58,1 1 48,7 
DYN21 45,0 20,3 1,41 28,5 1,58 58,1 1 48,7 
DYN22 45,0 20,3 1,44 29,1 1,62 58,1 1 48,4 
Tab. 5.1: (Fortsetzung) 
Bruch ( fl =2, 0 o foo) 
Mu fsu Zsu Elu Zlu 
[kNm] [ 0 foo] [kN] [ 0 /oo] [kN] 
21,0 1 '77 35,9 2,0 54,4 
21,0 1 '77 35,9 2,0 54,4 
21,9 1,79 37,0 2,0 58,1 
21,9 1,92 39,8 2,0 58,1 
21,7 1 '77 36,6 2,0 58,1 
21,9 
21,9 1,77 36,6 2,0 58,1 
21,9 1 '77 36,6 2,0 58,1 
21,8 1,78 36,8 2,0 58,1 
Bruch (E1=5,0 °/oo) 
Fvu Mu fsu Zsu Elu Zlu 
[kN] [kNm] [ 0 /oo] [kN] [ 0 foo] [kN] 
60,4 27,2 4,5 62,6 5,0 54,4 
60,7 27,3 4,5 62,6 5,0 54,4 
60,0 27,0 4,5 57,3 5,0 58,1 
60,0 27,0 4,5 57,3 5,0 58,1 
59,8 26,9 4,5 57,3 5,0 58,1 
60,2 27,1 4,5 57,3 5,0 58,1 
60,2 27,1 4,5 57,3 5,0 58,1 
59,8 26,9 4,5 57,3 5,0 58,1 








V M" E o s z 0 s flo zlo Fvu Mu 
[kN] [kNm] [ 0 foo] [kN] r/oo] [kN] [kN] [kNm] 
DYN23 40,0 18,0 1,26 25,5 1,42 52,4 48,4 21,8 
DYN24 40,0 18,0 1,25 25,3 1,40 51,7 48,4 21,8 
DYN25 45,0 20,3 1,43 28,9 1,62 58,1 1 48,4 21,8 
DYN26 35,0 15,8 1,09 22,0 1,23 45,4 53,0 23,9 
DYN27 30,0 13,5 0,93 18,8 1,05 38,7 53,0 23,9 
DYN28 35,0 15,8 1,09 22,0 1,23 45,4 53,0 23,9 
STAT29 53,0 23,9 
STAT30 53,3 24,0 
STAT31 53,0 23,9 
DYN32 
DYN33 30,0 13,5 0,93 18,8 1,05 38,7 53,0 23,9 
DYN34 45,0 20,3 1,40 28,3 1,58 58,3 23,9 
Tab. 5.1: (Fortsetzung) 
Bruch (E1=2,0 °/oo) 
Esu Zsu Elu Zlu 
[
0 /oo] [kN] [ 0 foo] [kN] 
1,78 36,8 2,0 58, I 
1,75 36,2 2,0 58,1 
1' 77 36,6 2,0 58,1 
1,78 36,9 2,0 67,0 
1 '77 36,6 2,0 67,0 
1,76 36,4 2,0 67,0 
1,78 36,9 2,0 67,0 
1,80 37,3 2,0 67,0 
1,77 36,6 2,0 67,0 
1, 77 36,6 2,0 67,0 
1 '77 36,6 2,0 67,0 
Bruch (E1=5,0 °/oo) 
Fvu Mu Esu Zsu Elu Zlu 
[kN] [kNm] ( 0 /oo] [kN] ( 0 /oo] [kN] 
59,8 26,9 4,5 57,3 5,0 58,1 
60,0 27,0 4,5 57,3 5,0 58,1 
60,0 27,0 4,5 57,3 5,0 58,1 
65,6 29,5 4,5 59,4 5,0 67,0 
65,8 29,6 4,5 59,4 5,0 67,0 
65,8 29,6 4,5 59,4 5,0 67,0 
65,6 29,5 4,5 59,4 5,0 67,0 
65,8 29,6 4,5 59,4 5,0 67,0 
65,8 29,6 4,5 59,4 5,0 67,0 
65,8 29,6 4,5 59,4 5,0 67,0 
65,8 29,6 4,5 59,4 5,0 67,0 








V W' E o s z 0 s flo z 0 1 fvu 
[kN] [kNm] [ 0 /oo] [kN] [ 0 foo] [kN] [kN] 
DYN35 45,0 20,3 1,41 28,5 1 '59 58,7 53,0 
DYN36 
DYN37 45,0 20,3 1,40 28,4 1,59 58,7 52,9 
DYN38 45,0 20,3 1,40 28,4 1,58 58,3 53,1 
DYN39 45,0 20,3 1,40 28,4 1 '59 58,7 52,9 
DYN40 40,0 18,0 1,25 25,4 1,41 52,0 48,2 
DYN41 40,0 18,0 1,25 25,4 1,40 51,7 48,9 
DYN42 40,0 18,0 1,25 25,4 1,40 51,7 48,9 
Tab. 5.1: (Fortsetzung) 
Bruch (!1=2,0 °/oo) 
Mu Esu Zsu Elu Zlu fvu 
[kNm] [ 0 foo] [kN] [ 0 foo] [kN] [kN] 
23,9 1,78 36,9 2,0 67,0 65,6 
23,8 1,76 36,4 2,0 67,0 62,9 
23,9 1,76 36,6 2,0 67,0 62,9 
23,8 1,76 36,4 2,0 67,0 62,7 
21,7 1,74 36,0 2,0 58,1 58,2 
22,0 1,78 36,9 2,0 58,1 58,4 
22,0 1,78 36,9 2,0 58,1 58,4 
Bruch (E1=5,0 °/oo) 
Mu fsu Zsu Elu 
[kNm] [ 0 foo] [kN] [ 0 /oo] 
29,5 4,5 59,4 5,0 
28,2 4,5 53,6 5,0 
28,3 4,5 53,6 5,0 
28,2 4,5 53,6 5,0 
26,2 4,5 53,6 5,0 
26,3 4,5 53,6 5,0 















bl tl erf. l 1) V gew. lv 
mit norm ßsl mit ist ßsl 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
30 6 1047 1907 583 
60 3 524 954 583 
60 3 524 954 375 
mit K = 30 N/mm2 
TK = 11 für ßH= 2,8 N/mm2 





Pre~ ~e SOKN d~n/ 
100KN stat 
I 
Versucnsbalken h Kraftm eOdose 
::::. \ - I I I 
= = 00 ,, L~'be OE ~ 
l IJ l !J 
fUld 6.1 : Versuchsstand 




I N 2;5 3;6 
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210 
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Bild 6.3: HeBstellenplan (exemplarisch für Versuch STAT2) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060724 23/07/2015
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Bild 6.4: Wegaufnehmer zum Messen des Abhebens der Laschenenden 
Bild 6.5: Wegaufnehmer zum Messen der vertikalen relativen 
Rißuferverschiebung 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060724 23/07/2015
Balken lasehe Oberlast Unterlast Prüf-
Nr. frequenz 
bl/tl/11 Fo Mo Fu Mu f 
[nm] [kN] [kNm] [kN] [kNm] [Hz] 
STAll 30/6/800 - - - - -
STAT2 30/6/800 - - - - -
DVN3 30/6/800 30,0 13,5 3,5 1,58 4 
DVN4 30/6/800 40,0 18,0 3,5 1 '58 4 
DVN5 30/6/800 
DVN6 30/6/800 30,0 13,50 3,0 1,35 4 
DVN7 30/6/800 35,0 15,75 3,0 1,35 4 
DYNS 30/6/800 35,0 15,75 3,0 1,35 4 
DVN9 30/6/800 33,0 14,85 1 '0 0,45 4 







2 .J06 48,0 
7.300 -
2 ·106 67,5 




















Balken lasehe Oberlast Unterlast 
Nr. 
bl/tl/11 Fo Mo Fu Mu 
[mm] [kN] [kNm] [kN] [kNm] 
DYN10 30/6/800 35,0 15,75 1,0 0,45 
DYNll 30/6/800 38,0 17' 10 1,0 0,45 
DYN12 30/6/800 40,0 18,0 1 '5 0,68 
DYN14 30/6/800 38,0 17,10 2,0 0,90 
DYN15 30/6/800 34,0 15,30 1' 0 0,45 
DYN17 30/6/800 31,0 13,95 1 '0 0,45 
36,0 16,20 1,0 0,45 
DYN18 30/6/800 45-50 20,25-22,5 1 '5 0,68 
DYN19 30/6/800 45,0 20,25 1,5 0,68 










4 5 ·106 


































Balken lasehe Oberlast Unterlast 
Nr. 
b1/t1/11 FO Mo FU Mu 
[nrn] [kN] [kNm] [kN] [kNm] 
DYN20 30/6/800 40,0 18,0 1,5 0,68 
45,0 20,25 1,5 0,68 
DYN21 30/6/800 45,0 20,25 1,5 0,68 
DYN22 30/6/800 45,0 20,25 1,5 0,68 
DYN23 30/6/800 40,0 18,0 1,5 0,68 
DYN24 30/6/800 40,0 18,0 1,5 0,68 
DYN25 30/6/800 45 20,25 1,5 0,68 
DYN40 30/6/800 40,0 18,0 1,5 0,68 
DYN41 30/6/800 40,0 18,0 1,5 0,68 












































Balken Lasche Oberlast Unterlast 
Nr. 
bl/tl/11 Fo Mo fU Mu 
(IIID] [kN] [kNm] [kN] [kNm] 
DYN42 30/6/800 40,0 18,0 1,5 0,68 
DYN26 60/3/592 35,0 15,75 1' 5 0,68 
DYN27 60/3/592 30,0 13,50 1,5 0,68 
DYN28 60/3/592 35,0 15,75 1,5 0,68 
STAT29 60/3/592 - - - -
STAT30 60/3/592 - - - -
DYN33 60/3/592 30,0 13,50 1 '5 0,68 
STAT31 60/3/800 - - - -
DYN34 60/3/800 45,0 20,25 1,5 0,68 













































Balken lasehe Oberlast Unterlast 
Nr. 
b,lt,ll, FO Mo FU Mu 
[nvn] [kN] [kNm] [kN] [kNm] 
OYN35 60/3/800 45,0 20,25 1,5 0,68 
OYN37 60/3/800 45,0 20,25 1 '5 0,68 
OYN38 60/3/800 45,0 20,25 1,5 0,68 
OYN39 60/3/800 45,0 20,25 1,5 0,68 






































Bild 7.1.1: Verbundbruch im Beton, wenige Millimeter über der Klebschicht 
ßlld 7.1.2: Kohäsionsbruch im Klebstoff unter dynamischer Belastung 
mit anschließendem Betonbruch 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060724 23/07/2015
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Bild 7.1.3: Verbundbruch am Laschenende 
tUld 7.1.4: Versagen der Lasche 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060724 23/07/2015
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Bild 7.1.5: Dynamisches Versagen der Innenbewehrung (Detail aus Bild 7.1.4) 
DYN 
ßjld 7.1.6: Betonbruch in Höhe der Innenbewehrung 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060724 23/07/2015
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b1xt1xl 1= 60x3x800 mm 
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0~------------------~--------------~~----------------------------------------------~ 
1e+03 1e+04 1e+05 1e+06 1e+07 
Log. Lastwechsel 




































1;2 jJ;4 5;6 I 
7 8 9 11 12 13 11..1516 21t,JJA 
55 
ts ~ sl1o ~ stsl 20 v·+4---45 l 25 t-
~ ~ / 
V V / 
1. 0 1.5 2.0 2.5 3.0 
Durchbiegung in Feldmitte in mm 






I 1;2 5;6 I 
Af0J2o 
----.--f _25 ----.--l --- _55_ -----
~ sor--------r--------r--------r------~r--------r------~r--------r-------;--------;--------4 
~ /~··· 
~ 40~------~-------+-------1--------+--------+------~~~~-----+--------~------4-------~ j vv 





0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1 '4 1.6 1. 8 2.0 
Stahldehnung in mm/m 




I 1;2 i3;4 5;6 I 
~20 7 8 9 11 12 13 11.1516 21Tr;ftA 
! 25 I 55 ls I 5 I 10 f-P+__!_O_-PN- 45 i-25 -t--------
~ 60~------4--------+--------~------4--------+--------~------1--------+------~r-----~ 
~ ~ ~ -~V~ 
~ 40~------~--------~------~------~~------~-------41f--_~.~~~~------~--------;-------~ ~ v~· 
~ .. V ~ ~ Q_ 20 
0~-------L--------L--------L------~L-------~------~L-------~------~--------J_------~ 
0.0 0_2 0.4 0.6 0.8 1. 0 L2 L4 1.6 1. B 2.0 
Stahldehnung in mm/m 







































I 1;2 13;4 5;6 I 
Af0r2o 7 8 9 11 12 13 11.1516 21i0f'A 
--+--l _25 ---.--t __ )5_ ··---·----Wt~·P+--~44-----~4_5 .. t 25 l 
z sor-------~-------+--------r-------;--------+--------~------4--------+------~~------1 
~ ~~· 
/ ... ~·· 
4- 40~------4--------+------~~------4---~~~~----~~------+-------~------~~------1 ~ ~~5···· ~ ··~6 
Q) 
~ / .... 
o_ 20 ~/--v:--:-··· .  -+---t--------i-----+---+-----------+--t------i 
.V 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1. 4 1. 6 1.8 2.0 
Stahldehnung in mm/m 




I 1;2 jJ;4 5;6 I 
~20 7 8 9 11 12 13 11.1516 21VA 




·rl ß(f ,/ ... , .. ·· 7 
-.. 
























V .. --· ~ • , ,/ ~ . . . . 




0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Laschendehnung 
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1442 --+ 
Bez. LW LS [kN] Bemerkung Bez. LW LS [kN] Bemerkung 
1 35,0 Oberlast 9 429.000 
2 1.000 10 590.000 nach Bruch 
3 10.000 
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I 1442 l 






6 56,0 nach Bruch 





































I 1442 I 









7 54,0 nach Bruch 
Versuch STAT30: Rißentwicklung in Abhängigkeit von der Oberlast bzw. lastwechselzahl 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060724 23/07/2015
la = 1250 
1650 







7 nach Bruch 












































Bez. LW LS [kN] Bemerkung Bez. LW LS (kN) Bemerkung 
1 30,0 Oberlast 9 47,5 
2 1500 10 50,0 
3 10.000 11 52,6 nach Bruch 
4 390.000 












































0 0 . 0 Q 0 () 0~ 
l0 =600 
1650 
Bez. LW LS [kN) Bemerkung ~~o;j Betonversagen ~ Klebstoffversagen 






7 1.91B. 700 nach Bruch 










































·o o-·o oo :o 
a 0 o o o o· 
10 = 350 t 
--+ 1650 
Bez. LW LS [kN] Bemerkung Bez. LW LS [kN] Bemerkung 
1 45,0 Oberlast 9 1.107. 400 
N 
2 1.000 10 1.311.700 
3 16.000 11 1.827. 500 
4 92.700 12 50,0 
5 120.000 13 55,0 
6 398.000 14 72,5 
7 502.000 15 74,0 nach Bruch 
8 805.000 
Betonversagen ~ Klebstoffversagen 
Versuch DYN3S: Rißentwicklung in Abhängigkeit von der Oberlast bzw. lastwechselzahl 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060724 23/07/2015
+ 10 =650 
·-
------------,6-50------ --------- ----------------+-
Bez. LW LS [kN] Bemerkung Bez. LW LS (kN] Bemerkung 
1 45,0 Oberlast 9 572.900 
2 200 10 942.400 
3 1.000 11 1.108. 500 nach Bruch 
4 17.200 























































- ---·--------------- ---+ 
Bez. LW LS [kN] Bemerkung Bez. LW LS (kN] Bemerkung 
1 45,0 Oberlast 9 474.300 nach Bruch 
2 500 













































• w. 0 .· 0.: ."' 
t 10 =600 ~ 
____.____ -------~------------·-- ----------- ----· 
1650 
-------- ---- - +-
Bez. LW LS [kN] Bemerkung Bez. LW LS [kN] Bemerkung 
1 45,0 Ober last 10 1. 277.700 
2 200 11 1. 459.900 nach Bruch 
3 6.800 

















._o·o ·o o·.~ ? "o 0 ·o 
=t=--···_- la =1650 t ----16-50 _____ ----- ------------ ---------.-t-
Bez. LW LS [kN] Bemerkung ~~o;l Betonve1·sagen ~ Klehstoffversagen 
1 40,0 Oberlast 
N 
2 1.000 
3 1.300 nach Bruch 



























































Bez. LW lS [kN] Bemerkung j~o;j Betonversagen ~ Klebstoffversagen 
1 40,0 Oberlast 
2 500 
3 5.000 
4 68.500 nach Bruch 
Versuch DYN42: Rißentwicklung in Abhängigkeit von der Oberlast bzw. lastwechselzahl 
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